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一 种用于超导测量的微弱信号放大器 

(胡南师范大学物理学系，长抄，410081) 722’7 一 

椭 要 本文介绍r一种用于超导临界温度T。测量的双端输入微弱信号放大器．分析了它的 

设计特点 、电路原理及技术措施． 

关键词
、 亘 茎空，测量误差一A 转换 拽宇显示 眨 、 

分娄号 O411．3 ． 
⋯  

／、以  

趋 寻彳 
A Weak Signal Amplifier Used to M easure SupercOnductOr 

Tu Gesln JinZeyuan 

(Department of Ph ics．Hunan Normal Uw'veslty，Changsha，410081) 

Abstract This paper presents a dual input terminal-weak signal amplifier used to 

measure the critical temperature Tc of superconductor， analyses its character in design． 

circuit principle and technical measures． 
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用电阻法测量超导临界温度 L ，是超导研究重要的工作环节．目前国内先进的测量方法， 

是用两台高分辨率(O．1∥ 左右)，有 488数字输出接口的数字电压表同时放大反映超导样品 

电阻和温度的两路电压信号并进行 A／D转换，输出的数字信号并行送入微型计算机，进行数 。 、 

据处理 ，实时显示、打印数据和 R—T曲线．这一测量系统所需仪器多 、价格昂贵，不适合在高校 

实验教学中使用． 

我们研制了一种双端输入差动直流放大器(以下简称放大器)，放大反映超导样品电阻的 

微弱电压信号．放大器与装有双通道同步A／D转换器r 插件的微型计算机联机后，能进行超 

导临界温度 T 的测量．放大器具有高输入阻抗、低噪声、低温漂 、良好线性及操作方便，成本较 

低的优点．经过一年多的实验．证明其性能稳定可靠，达到了原设计的要求． 

1 设计思想 

超导电阻的测量采用 4引线电阻测量法 ．超导样品的 2根电流引线与提供测试电流的恒 
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流源相连，2根电压引线为双端输入的放大器提供电压信号．电压的太小由样品电阻、测试 电 

流确定 ；室温下超导样品呈高阻值，一般在 10～0．0ln之间．选择适当的测试 电流(在 0．1～ 

10mA范围内)，可使放大器输入 电压为 2～O．1mV．室温下放大器输出电压应接近 4位半数 

字显示 ，计算机数据采集 A／D转换器满量程(2万码量程)要求的 1．9999V电压值，放大器的 

电压增益应设计为 60~80dB可调． 

测试中，通过样品的电流恒定不变，掸品电阻随温度降低而减少．样品进入超导态时 ．电阻 

急剧下降变为 0．超导测试要依据放大器输出电压随温度的变化绘出超导样品的 R—T曲线 ，确 

定超导 临界温度 L．为了保证 T 测鼍的准确性 ，要求放大器 60dB电压增益时，因共模干扰、 

电路的非线性、漂移及噪声引入的测量误差输 出端应小于 0．2mV，为 A／D转换 2个最小数字 

位(2LSB)的电压值 ，折算到放大器输入端的误差应小于 0．2gV． 

对放大器 (电压增益为 60dB)性能指标的主要要求是：在实验室温度下．放大器在 DC一 

10Ha频带内共模抑制比达 120dB；在超导样品电压信号变化范围内放大器非线性小于 0． 

01 ；温度 0"C~5012变化放大器输出电压总漂移小于 0．4mY，超导测量全过程中输出电压时 

漂小于 0 01mY，放大器输出端噪声有效值不超过 17,uV． 

2 电路结构和工作原理 。 

放大器电路如下图所示．运算放大器(以下简称运放)IC 、IC：、IC 组成反相并联差动前置 

级放大电路，Ic．为前置级温度补偿 电路 ，Ic 为增益可调的加法器电路，Ic 为有源低通滤波 

输出电路． 

附图 放大器电路 

2．1前置级放大电路 

前置级运放的温漂和噪声指标，是影响放大器质量的关键之一．为嘘放大器与超导低阻抗 

信号源实现最佳噪声匹配，前置级采用双极型运放．ICi、IC 、IC 选用低温漂、低噪声的 AD707 

型(通用型)运放．该器件工作温度范围0lc～75℃．输入失调电压 5gV，温漂 30nV／℃，噪声 9． 

6nV／／f (1kHz，增益带宽 900KHz，非常适于微弱信号直流放大器前置级电路的应用． 
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前置级为反相并联差动放大 电路结构．Ic 、Ic：处于对称位置，要求两运放性能相同，且 

Ra、R 相等；这样 ，两运放的共模增益．失调及漂移产生的误差基本抵消．Ic 双端输入差动放 

大电路 ，要求其同相端与反相端的反馈系数相等、放大系数相等．前置级 电压增益和输入 电阻 

的计算公式为 

A— Rafl+ 墨)， ⋯ 

如_2R【K。 州j· (2) 
式中R 分别为运放 Ic 、Ic：的输入电阻和开环增益．前置级差模电压增益设计为 60dB，其 

中前级 Ic 、Ic：增益分配 60dB，后级 IC。0dB．故有 R ／R =1，(R。+R)／R ≈1000．双极型运 

放 R，约几 MI'2，叉 鼠Rs／(R 十R。+R )》 1．前置级为高阻抗输入级．它从超导样品吸取的电 

流极小，避免了引线及样品接点电阻给测量带来的影响． 

单位增益的 Ica差动输入电路的作用妊 抑制共模信号，将 Ic 、Ic：双端输出转变为单端输 

出，适应接地负载需要．电路的共模抑制比 CMRR由运放共模抑制比 CMRR(oP)和 R 、R 、 、 

R 失配(失配公差为 d)限定的共模抑制比CMRR 两部分组成0 

cMRR=面CM
丽

R R(o mC M RR(R~
， (3) 

且有 CMRR 一 ． 

R 、R 、R 、R，用 d一0．1 的精密电阻．CMRR n 仅 54dB．精密电阻 RmR 、和 10圈精密 

电位器 w 组成的微调电路 ，可补偿 R 、R 、R 、R 阻值的偏差 ，提高电路对共模信号的抑制能 

力及增益精度．R 。、R 阻值为 4电阻的 0．1 ，W 晟大可调范围为±0．1 ．测试表明，Ic 差 

动输入电路对直流、10Hz交流共模信号的抑制分别达到了 76dB、66dB．前置级共模抑制 比在 

l20dB 以上 ． 

前置级高增益 Ic ，Ic：放大电路中不设置调零电路 ，以避免调零电位器温度特性、机械阻 

力隐定性等因素对前置级的影响． 

D 、D：为输入保护二极管，R 、R2为限流电阻，用以防止静电干扰、几百 mV电压下大电 

流损坏运放，使其偏移电压、温漂和噪声等参数受到严重影响．电容器 C 对差动输入信号起低 

通穗波作用，C 、C 是消除自激的电容．C 、C：、C，选用损耗角正切小的优质 电容器(如聚四氟 

乙烯 电容器)．以减少噪声． 

实测表明，温度 0℃~50'C变化前置级输出电压漂移 1．5mV(此数据包括 电源 电压温漂的 

影响)，折算到输入端 的温漂为 32nV／'C，优于一般超高精度 仪表放大器集成 电路的 0． 

25~v／℃的指标 ． 

2．2 温度补偿电路 

为进一步减少放大器输出电压的温漂．我们设计了 Ic。温度补偿电路．Ic 选用噪声较小． 

温漂大(3～10~V／'C)且极性与前置级温漂相反的运放．如 ~A741、F007等．该 电路温漂与增 

益成正 比，电路约 20dB增益的温漂与前置级相当，而噪声电压反为前置级 的几十分之一．补 

偿电路晟大增益由 R ；／R 确定，输出电压由电位器 w。调节． 

电阻 R R ，和 电位器 w 组成 Ic．偏压电路 ，调节 w 可使补偿 电路输出跟踪前置级输 

出的失调 电压，2．5V电压由高精度稳压器 MC1403提供，该电压的温度系数为 10PPm／'C，保 

证了偏移 电压的稳定性． 
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1c-温度补偿电路调试方便，易实现精确跟踪补偿．测试表明，经温度补偿后，温度 0C～ 

50X3变化 ，放大器 60dB增益时输出电压温漂约 0．3mY，折算到输入端温漂为 6nV／℃． 

2．3 增益可调的加法器电路 

在 Ic 反相加法器电路中，Rn一 ⋯·一RFl。=R：。=R：．，前置级 、温度补偿电路输出的电压 

经 R R 转换为电流，在“虚地”相加，经反馈电阻 RnJR 转换为输出电压．输出电压为放大 

的输入电压之和，输入端极性相反的漂移电压互相抵消．通过转换开关 K 改变接入的反馈电 

阻数，使电路增益在 0dB~20dB范围内分档调节．为保证增益精度，R R： 及 RFrRm选用 

=0．1 的精密电阻．1c 作加法运算的先决条件是同相、反相输入端的电阻相等．为使增益改 

变不影响两输入端电阻相等，取 R =R：。／／R R。 一RD1口与 Rr ～RF．。相等，K：与 K 同步转 

换． 

放大器通过 lO圈电位器 w 手动外调零．调零电压加在 Ic 同相输入端 ．R 、R：．和 w 组 

成分压电路，2．5V 电压由高精度稳压器 MC1403提供．R R 选用低温度系数、d：1 的精 

密电阻．Ics输入端有几 mV失调电压时，不宜对运放内调零．内调零实际上是调偏运放内部 

电阻，改变其 工作状态，每调偏电压 0．1mV 引入附加漂移约 O．3vV／℃．IC 选 用温漂 0． 

2vV／℃、噪声 9．6nV／ Hz(1KHz)的 OP07型运放． 

前疑级和加法器电路为线性放大电路，用分辨率 0．1 V的 8505型数字电压表测放大器 

(60dB增益)输入、输出电压 ，输入 电压 10．0～1999．9vV变化时，输出电压呈线性变化；计算 

表明放大器非线性小于 0．01 ．放大器时漂小，将两输入端短接并接地 ，用数字电压表测量输 

出电压 ，通电 20min后，连续 2hr通电放大器输出电压漂移小于 0．01mY；连续 24hr通电．总 

漂移小 0．05mY． 

2．4 有源低通滤波输出电路 

Ic 与电阻 R'5、R： 和电容 C 、Cs组成有源低通滤波电路，电路 电压增益为 0dB．低通滤波 

的截止频率为 l／2n R。，R⋯C 为标准电阻、电容，且有 R骑一R： =R。，C 一 厂 C。， =C。／ 

√2．低通滤波电路截止频率设计为 10Hz，可满足超导电阻变化速度的要求及提高放大器信 

噪比．Ice选用 OP07型运放 ，R 、Rm 用 d=1 精密电阻，C 、C 用优质电容器． 

为防止放大器输出电压幅值超过 A／D转换器士5V的电源电压值 ，滤波电路输出端加稳 

压管 D 限幅，保护 A／D转换器不被损坏． 

在 DC一10Hz窄频带下工作的放大器噪声低．将放大器两个输入端短接并接地，用灵敏度 

达 200vV／cm的SBR—l型示波器观测放大器输出端的噪声波形，其最大峰峰值低于 100vcV 

有效值低于 17vcV． 

3 技术措施 

通用运放 电源电压抑制比PSSR有限，为 30～150vV／V，电源电压的坡动使运放的输出 

受影响．放大器的电源要求稳定度高，纹波小，采用两个 5G14C组成正、负稳压电源．能满足要 

求．针对运放抑制高频共模干扰能力较低这一特点，加强对电源高频滤波．每一级运放用 1 

钽电容滤波． 

为提高抗干扰能力 ，放大器采用双层屏蔽，内层用铜材料作屏蔽罩；连线采用屏蔽线．电源 

绕装有滤除串模干扰的电源滤波器；电源变压器铁芯、初级线圈，次级线圈内外层电源绕组多 
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层屏蔽．数字显示电路由外层电源供电，直流放大电路由内层电源供电．放大器印刷板采用四 

氟乙烯印刷 电路板 ，加宽地线 ，加大接插件地线接触面积，减少地线电阻．吸收大电流的电源地 

与信号地 、屏蔽地分开；模拟地与数字地分开，采用一点接地． 

放大器与计算机联机进行超导测试日寸，通过软件设计，数据处理中进行平均数据滤波，进 
一

步提高测试系统抗干扰能力． 

4 结柬语 

测试超导时，须同时放大从电阻温度计上检出反映温度的电压信号．室温下铂电阻温度计 

的阻值近 70Q，测试电流为 ImA，检测电压近 70mV．放大器采用双端输入差动直流放大电路， 

电压增益 28dB即可．放大器因非线性、漂移、噪声引起的输出误差小于 4位半数字显示 、计算 

机数据采集 A／D转换的 1／4LSB的电压值．超导样品、电阻温度计电压放大须同步 ，两通道的 

时间常数相等． 

放大器输出电压可直接送入x—Y记录仪，绘出超导样品的R T曲线． 

放大器亦可用于其他徽弱信号的放大，若需放大的电压信号为单端输入信号 ，只要将放大 

器 Ic：的输入端接地即可． 
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